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  چكيده
 كاهش را سيگنال ابزارهاي پردازش اثرگذاري ها ويژگي اين از پوشي چشم دارند و متنوعي هاي ويژگي اي لرزه دادهابزارهاي پردازش 

 ) موجكWQ-factor( نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكتبديل موجك و  در پذيري تفكيكنقش  تحقيق اين در. دهد مي
  موجك اتساع گويا تبديلدر اين تحقيق از نسخه دوشاخه تحليلي بررسي خواهد شد. تضعيف نوفه اتفاقي  عملكرد بر مادر

(DT-RADWT) نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجك بررسي نقش  منظور به)WQ-factorموجك استفاده  ل) در تبدي
 بر موجك مادر WQ-factor تأثير بررسي براي .كنند فراهم ها را WQ-factor بازه متنوعي از تواند مي ها تبديل اين .ه استشد
در ادامه تحقيق  ،شود مي اعمال مصنوعي داده روي بر هاي مختلف WQ-factor با DT-RADWTتبديل موجك  عملكرد روي

مناسب براي پردازش  نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكداده و  نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكارتباط بين 
ارتباط معناداري با  اي لرزهنگاشت  نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكنشان داد كه  ، نتايجشود ميبررسي  اي لرزهي ها داده

نسبت فركانس مركزي به پهناي با افزايش  ضمناً مناسب براي تجزيه سيگنال ندارد و نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجك
و  Sub-Bottom Profiler يها داده در قسمت بعد، اين روش بر .گيرد ميپردازش سيگنال بهتر صورت تبديل موجك،  وجكباند م

 در تبديل موجك، بالا WQ-factor انتخاب كه داد نشان DT-RADWT نتايج. است خشكي استفاده شده يها دادههمچنين 
  .خواهد شد اي لرزه تصادفي از داده نوفهبهتر  كاهش موجب

  

اي،  ، تبديل موجك دوشاخهنسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكنوفه تصادفي، تبديل موجك گسسته،  هاي كليدي: واژه
  .داده دريايي، اتساع گويا

  

   مقدمه. 1
   سيگنال پردازش براي جديد ابزاري موجك تبديل

   زمان  اطلاعات زمان هم طور به تواند مي است كه
   قادر اين بر علاوه. كند فراهم سيگنال را فركانس و

   نيز را فوريه تبديل يها محدوديت از برخي است
   عيسر لينوفه با تبد فيتضع دانيم مي. كند برطرف

  بر تمام  داريپا يناخواسته اثر (FFT) هيفور
 .)2001(ايلماز،  كند مي جاديا گناليس يفركانس يها باند
  و  ها پالس، ها ناهنجاري تواند ميموجك  ليتبد
   دليل بهرا  انيشروع و پا يدارا يها پديده ريسا

  نشان  هاوار سينوسطول محدود موجك، بهتر از 
   يها سال در دليل همين به )2008(مالات،  دهد
 داشته مهندسي و علمي زيادي در كارهاي كاربرد اخير

 انواع )،WT( تبديل موجك پذيري انعطاف دليل به. است
 كدام هر كه است شده معرفي موجك متفاوتي از تبديل

 گيرند قرار استفاده مورد هايشان قابليت به توجه با توانند مي
 جديد موجك تبديل يك مطالعه، اين در. )2009فوگال، (
 RADWT (Rational Dilation Waveletنام به

Transform)  تبديل موجك ضريب اتساع گويا و نسخه
يا به اختصار  Dual-tree RADWTتحليلي آن يا  هدو شاخ

DT-RADWT تبديل  پذيري تفكيكبررسي نقش  براي
 اي لرزه يها داده از تصادفي نوفه موجك در كاهش

 موجك تبديل نسبت به تبديل اين مزيت. شود مي استفاده
اين  كه است در آن گويا برداري نمونه گسسته رايج،

 را بالاتر يفركانس پذيري تفكيك كند ميرا قادر تبديل 
 mariahi@ut.ac.ir                                                                                                                              نگارنده رابط:               *



 1398 بهار، 1، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                64

 

 تبديل اين افزونگي، ويژگي نداشت دليل به. دهد ارائه
 RADWT ليتبد شود. دگرنامي فركانسي مانع تواند مي
 ني، ا)2009 (بايرام و سلزنيك، شد يمعرف 2009ر سال د

موجك  ليتبد يها محدوديتاز  يبر برخ تواند مي ليتبد
بوده و بر  كامل بيش ليتبد نيغلبه كند. ا ييگسسته دوتا

 نيا تيشده است. مز ي) طراحي(كسر اياساس اتساع گو
است كه  نيا ييموجك گسسته دوتا ليتبد نسبت بهروش 

نسبت فركانس مركزي به پهناي باند  يدارا تبديل نيا
. )2011سلزنيك، بايرام و ( است يمختلف يها موجك

 هيفور ليمشابه تبد (DWT)موجك گسسته  ليتبد
 هيمختلف تجز يفركانس يها مؤلفه هرا ب ها داده تواند مي

موجك به ما اجازه  ليتبد ه،يفور ليكند، اما برخلاف تبد
از داده  نيمع يها ناخواسته را در زمان يها نوفهتا  دهد يم

تا  دهد ميبه كاربر اجازه  DWT يژگيو ني. اميحذف كن
. دجدا كنناخواسته  يها نوفهمطلوب را از  يها سيگنال

است و  پذير معكوس راحتي بهموجك گسسته  علاوه به
 ينوفه بازساز يبعد از جداساز گناليتا س دهد مياجازه 
كاهش نوفه  يبرا يمتعدد يها روشتاكنون،  .شود
اين  شده است، از جمله شنهاديپ اي لرزهي ها داده يتصادف
 (كانالس، f-x/f-xy de-convolution توان مي ها روش
ه موجك گسست ليتبد )،1992(چيس،  و )1984

و عسكري ( Sليتبد ،)2017، عابديو  مهر ايراني(
 سازي منظمتبديل كرولت با كمك  ،)2008سياهكوهي، 

 يرخطيغ انتشار ناهمسانگرد لتريف ،)2014 لاري و غلامي،(
تجزيه مد  ،)1394و همكاران، شكفته زوارم ( يتانسور
 يصافو  )1389كلاته،  ينجات و روشندل كاهو( اتفاقي

را نام  )2016 ،ياحيو ري باقر( گيري تصميم هيبر پا انهيم
يي با ضريب اتساع ها موجكتبديل  ي اخيرها سالدر  برد.

ي ها موجكنسبت فركانس مركزي به پهناي باند گويا و 
 يدي) نوع جد1992( اوشر .اند گرفتهبالا مورد توجه قرار 

كرد و  يرا معرف اياتساع گو بيموجك با ضر لياز تبد
 بيضربا  موجكاستفاده از  با) 2014( اراجيجا و اياشوار

نسبت فركانس مركزي به پهناي باند و  ياتساع كسر
نوفه از  فيبه تضع جيموجك را ليبالاتر از تبد يموجك

 با) 2004( همكاران و باساردپرداختند.  يريتصو گناليس
و  نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكبالا بردن 

 دقتموجك توانستند  ليدر تبد يژگيو نياز ا بردن هبهر
 را موجك بيضرا )Shrinkage( انقباضدر  ييو كارا

نسبت افزايش ) با 2013(ياحيو ر يگودرز بهبود بخشند.
موجك  ليتبددر  فركانس مركزي به پهناي باند موجك

 .افزايش دادند را اي لرزه نوفه فيتضع تيفيك

 RADWT نسبت آوردن بازه متنوعي از  دست بهتوانايي
را دارد و  ها موجكفركانس مركزي به پهناي باند 

در حيطه زمان و فركانس، براي طراحي مناسب و  تواند مي
) مناسب موجك را طراحي frameمتمركز چارچوب (

بهبود  فركانس موجك را-زمان پذيري تفكيككند و 
-WQدر اين تحقيق نقش ،)2009 بايرام و سلزنيك،(دهد 

factor  فيلتر عملكرد بر موجك تبديل مادر در موجك 
در تضعيف نوفه اتفاقي را بررسي خواهد شد. در ادامه 

و نقش آن در تبديل  WQ-factorتوضيح بيشتري درمورد 
 از) 1393( و رياحي مهر ايراني شد. دموجك ارائه خواه

 ي) براRADWT( ايگو اتساع بيضر گسسته موجك
استفاده كردند. در  يياياز داده در ينوفه اتفاق فيتضع

 DT-RADWTبا نام RADWT  دترياز نسخه جد نجايا
و تمركز ما در  دارد استفاده خواهد شد يبالاتر يكه چگال

نسبت فركانس مركزي به پهناي باند اين تحقيق بر نقش 
در  موجك ليتبد يفركانس پذيري تفكيكو  موجك

 علاوه به، باشد مي اي لرزهتضعيف نوفه اتفاقي از داده 
موجك نسبت فركانس مركزي به پهناي باند تغييرات 

بررسي خواهيم كرد در را  با افزايش نوفه اتفاقي اي لرزه
 نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجكادامه ارتباط 

نسبت فركانس مركزي به پهناي باند و  اي لرزهسيگنال 
بررسي تبديل موجك  مناسب براي پردازش با موجك
  .شدخواهد 

 
  تحقيقروش . 2
موجك  ليتبد ،ييدوتا برداري نمونه يسادگ دليل به

در  برداري نمونه، باشد ميموجك  ليتبد ترين رايج ييدوتا
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.DWTدر  2تساع
مقيادر ي فركانس يف

H*q

Gs 

                           

در زم برداري نمونه 
A=،B=s  ،q=4 ،3

برد نمونه .3شكل

(الف                      

ج(                      
موجك با عامل اتس 
د)طي مختلف. يها س

* p 

G*
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شبكه .2شكل
=q/p

  

                  

                  
الف) .4شكل
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  ضريب اتساع گويا اي شاخهتبديل موجك دو . 1- 2
  ، را بهبود بخشيدوضوح فركانس  RADWTكه نيبا ا
 گناليپردازش س مورد نياز درخاص كه  اتيعمل يبرخ

 نيخميا ت envelope)( پوشش صيمانند تشخ هستند
جهت  همين به .ستيساده ن RADWTبا ي ا فركانس لحظه

 (DT-RADWT) تبديل موجك دو شاخه اتساع گويا
 شامل DT-RADWT خلاصه، قاب طور به. شدمعرفي 

و تبديل هيلبرت آن  RADWT مجموعه يك چارچوب
  شامل  DT-RADWT). 2011 (بايرام و سلزنيك، است

  گويا است  برداري نمونهدو بانك فيلتر با ضرايب 
سيگنال  روي بهموازي  صورت به برداري نمونهضرايب 

ي ها اتميكي از  5. شكل شوند ميورودي اعمال 
  را  DT-RADWTگرفته شده در  كار كاربه به

  . توجه شود كه ضريب اتساع و دهد مينشان 
  در دو  نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجك

   DT-RADWT. باشد ميشاخه بالا و پايين يكسان 
-WQموجك و  ميفر بندي مقياسانتخاب عامل  مكانا

factor خود منجر  نوبه به مزيت ني. اكند ميرا فراهم  ها اتم
موجك  يها ميفركانس نسبت به فر شتريبه وضوح ب

-quasi( يا دوره مهين گناليس شو پردازشده دوتايي 

periodic (استفاده از  ني. بنابراكند مي ليرا تسه  
DT-RADWT از محدوده  معمولاًكه  ييانجام كارها

 .كند مي پذير امكانرا  خارج است DT-CWT يكار
 با ليتبد كي STFT ،DT-RADWTبر خلاف  نيمچنه

WQ-factor  مطلوب يژگيو كي تواند ميثابت است كه 
(بايرام و  باشد "اسيمق"بر اساس  گناليپردازش س در

  ).2011 سلزنيك،
كار  كاربه ي بها موجك دوتايي كه فيلترها دوشاخه تبديل
 N سيگنال يك براي زيرا هستند، چگال برابر 2برند  مي
دهد  مي DWT ضريب موجك در 2Nاي،  نقطه

 طراحي خاص روشي به فيلترها اگر. )2002(كينگزبري، 
 شاخه بالا DWT از باند زير هاي سيگنال شده باشد،

 شود تفسير موجك تبديل واقعي بخشي عنوان  به تواند مي
 تواند مي تر شاخه پايين DWT باند زير هاي سيگنال و
) 2001شود (سلزنيك،  تفسير موهومي بخشي عنوان به

دليل داشتن دو جفت  بهدو شاخه مختلط تبديل موجك 
 يبرافيلتر موازي و افزونگي دوبرابر و چگالي دوبرابر، 

مانند حذف نوفه و بهبود  يكاربردپردازشي و  يها برنامه
؛ برهاني 2004(سلزنيك،  كند بهتر عمل مي ريتصو كيفيت

  ).2004و صادقي،

  
سيستم  .شوند ميورودي اعمال  روي بهموازي  صورت به برداري نمونهگويا است، ضرايب  برداري نمونهشامل دو بانك فيلتر با ضرايب  DT-RADWT .5شكل

 .باشد مي شاخه بالا به مربوط موجك هيلبرت تقريب تبديل رفته درشاخه پايين كار كاربه به. موجك كند ميعمل  RADWT، مشابه چين خطدر كادر 
  .)2011(اقتباس از بايرام و سلزنيك، 
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 گيري آستانه. 3- 2

شده است، در  ارائهانتخاب آستانه  يبرا يمختلف يها روش
) كه 1994( دونوهو و جانستون يشنهاديروش پ قيتحق نيا

مورد استفاده قرار  شود ميمحاسبه  7 رابطهدر آن آستانه با 
  گرفته است:

)7   (                                              2 log( ) ,T N 

نوفه در  معيار انحراف σمقدار آستانه است و  Tكه در آن 
 تيبه ماه وجهبا ت باشد مي گناليطول س Nو  گناليس

 نيدر اول جزييات بيضرا ،نوفه اتفاقي يفركانس بالا
 بيضرا عنوان به تواند مي گناليس ليو تحل هيمرحله از تجز

(جانستون و سيلورمن،  دنوفه در نظر گرفته شون جزييات
 ريز ياضيرابطه ر صورت به تواند مينكته  ني). ا1997

 نوشته شود:

)8(                                               
( ( ))

,
0.6745

imedian 
   

 جزييات بيضرانماد  ωiنوفه و  معيار انحراف σكه در آن 
 آنها در نظر گرفته شوند. در روش متوسط دياست كه با

 WQ-factor ا توجه به انتخاب، آستانه برفته كار كاربه به
  .آوردخواهد  دست به يمتفاوتمقادير  ،تبديل

  
نسبت فركانس مركزي  بر يسطح نوفه اتفاق تأثير .4- 2

 ردلرزه به پهناي باند موجك

 ما نظر مورد نسبت فركانس مركزي به پهناي باند موجك
نسبت فركانس مركزي به پهناي باند  ،در اين تحقيق

 مياز تقس صرفاً كه باشد ميموجك  ليدر تبد موجك
 دست بهبه عرض باند موجك مادر  يانينسبت فركانس م

نسبت فركانس مركزي به بودن،  نام هم رغم علي. آيد مي
نسبت فركانس مركزي به با  اي لرزه پهناي باند موجك
 رييندارند. تغ يموجك ارتباط ليدر تبد پهناي باند موجك

 تواند مي) رهيغ اي اي لرزه(اعم از  گناليس يباند فركانس
بت فركانس مركزي به پهناي باند نس جهيعرض باند و در نت

 يبررس يبرا. دهد رييتغ راغالب در سيگنال  موجك

وجود چالش  كي اي لرزهموجك  WQ-factor راتييتغ
 ريردلرزه تأث WQ-factorبر  يحضور نوفه تصادف اي. آددار
با  كريموجك ر كيرا با  موضوع نيادر اينجا رد؟ ذاگ يم

 شينوفه آزمابا سطوح مختلف  Hz 50ي فركانس مركز
به موجك ريكر نوفه سفيد اتفاقي با نسبت  .شود مي

  . مقدار شود ميي متفاوت افزوده ها نوفهسيگنال به 
WQ-factor  موجك بدون نوفه و موجك آغشته به نوفه با

نشان داده شده  1در جدول  جينتا .شود مي همحاسب 5رابطه 
 ،يفدر سطح نوفه تصاد ريينشان داد كه با تغ جياست. نتا
و  كند نمي توجهي قابلموجك تغيير  WQ-factorمحدوده 

كه اضافه شدن نوفه  كرد انيب يخوب بيبا تقر توان مي
 ليموجك ندارد. دل WQ-factorبر  يتأثير ي سفيدتصادف

 داد كه نوفه حيتوض تيواقع نيبا ا توان ميامر را  نيا
آزمون در تمام  نياستفاده شده در ا ديسف يگوس

متوسط، مقدار  طور به ن،يها موجود است بنابرا فركانس
با اضافه  جه،ي. در نتشود ميافزوده  ها فركانسثابت به تمام 

 يبه پهنا يمركز مقدار ثابت، نسبت فركانس كيكردن 
نسبت فركانس مورد  نيباند موجك هنوز ثابت است. در ا
با  هياول كريموجك ر مركزي به پهناي باند موجك

 يبرا 9 رابطهبود.  11/1هرتز، برابر با  50 يفركانس مركز
  .شود ميبه نوفه موجك استفاده  گناليمحاسبه نسبت س

)9(                SNR(dB)=10log10(Psignal/Pnoise)  

  دهد.  الف موجك استفاده شده را نشان مي-6شكل
  ب همان موجك را پس از اضافه كردن -6شكل 

  نوفه اتفاقي سفيد گوسي با نسبت سيگنال به 
  ج، طيف -6دهد. در شكل  مي -dB26/0نوفه 

توان موجك بدون نوفه با رنگ قرمز است و موجك 
   آلوده به نوفه با رنگ سياه نمايش داده شده است.
   كبا افزودن نوفه فركانس مركزي و عرض باند موج

كند. اعداد محاسبه شده در رديف سوم  تغيير ناچيزي مي
 WQ-factorبار تكرار در محاسبه  40، ميانگين 1جدول 

  .باشند موجك مي
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  .موجك ريكر در سطوح مختلف نوفهWQ-factor  .1جدول

WQ-factor of wavelet 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

SNR(dB) 23.6 17.4 14.1 11.7 9.3 7.8 6.5 5.4 4.2 2.4 1.1 -0.26 -1.2 

Average WQ-factor of noisy wavelet  1.12 1.12  1.12 1.12 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

  
 .ف در سطوح متفاوت نوفهمختل يها WQ-factor با DT-RADWT و  RADWT با توسط كرياز موجك ر اتفاقي نوفه تضعيف .2جدول

p q s WQ-factor SNR Input dB SNR  DT- RADWT SNR  RADWT 

1 2 1 1.41 -1.0 6.45 4.7 

2 3 1 2.45 -1.0 5.21 4.57 

3 4 1 3.46 -1.0 3.99 3.96 

5 6 1 5.47 -1.0 6.44 6.22 

6 7 1 6.48 -1.0 7.68 6.88 
7 8 1 7.48 -1.0 12.38 9.37 
11 12 1 11.49 -1.0 11.51 9.97 

7 8 2 7.48 -1.0 11.43 9.65 

7 8 3 7.48 -1.0 9.41 9.66 

1 2 1 1.41 10 16.61 15.46 

2 3 1 2.45 10 15.01 14.07 

3 4 1 3.46 10 14.96 14.22 

5 6 1 5.47 10 14.62 14.54 

6 7 1 6.48 10 17.99 17.72 

7 8 1 7.48 10 21.53 20.68 

11 12 1 11.49 10 21.91 20.60 

7 8 2 7.48 10 19.84 19.13 

7 8 3 7.48 10 18.3 17.75 

1 2 1 1.41 20 26.38 25.93 

2 3 1 2.45 20 26.40 26.33 

3 4 1 3.46 20 26.32 26.54 

5 6 1 5.47 20 26.91 26.40 

6 7 1 6.48 20 27.03 26.85 

7 8 1 7.48 20 29.15 28.81 

11 12 1 11.49 20 28.25 28.02 

7 8 2 7.48 20 28. 92 28.94 

7 8 3 7.48 20 27.38 27.26 

  
 كرينوفه از موجك ر يدر جداساز WQ-factor نقش .2-5

-6ل شكل قبل (شك كبه موج يبخش نوفه ثابت نيدر ا
بردن موجك ريكر  كار كاربه به، دليل شداضافه  الف)

  شباهت زيادي است كه به موجك  خاطر به
 يها موجك ،)1995شريف و گلدارت، اي دارد( لرزه

با  DT-RADWT وRADWT توسط  ينوفه اتفاق حاوي
WQ-factor از  نجاي. در اشد هيمختلف تجز يها

نرم استفاده شده و آستانه بر اساس  گيري آستانه
موجك برآورد شده است. روش  بيضرا معيار انحراف
داده شده است. سطح  حيقبل توض سمتدر ق گيري آستانه
 -dB 1 و dB10و  dB20 اضافه شده، كرير به هي كها نوفه
نشان داده شده است.  2 نوفه در جدول فيتضع جينتا بود.

factor-WQ يبود. بررس 1/1استفاده مورد  كريموجك ر 
  :دهد ميرا نشان  ريموارد ز 2جدول شماره 

باعث بهبود نسبت تبديل موجك  WQ-factor شيافزا - 1
  .شود ميبه نوفه  گناليس
بر  توجهي قابلاثر  در سطوح پايين نوفه، s پارامتر رييتغ - 2
  ندارد.تضعيف نوفه حاصل از  جينتا
-WQو فاكتور  نگاري لرزهموجك  WQ-factor نيب - 3

factor موجك رابطه  ليكاهش نوفه در تبد يمناسب برا
  وجود ندارد. ينيمع
 (q/p) اتساع بيكه ضر ي، هنگام6 رابطهمطابق  - 4

خواهد بزرگ  يمقدار WQ-factorباشد كيبه  كينزد
و نتيجه حاصل از  شود مي زياد يوضوح فركانس داشت
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، p=7، q=8 فه

بر يباشد و نگران
از ف برداري مونه
2 گناليس لشك

پهناي باند موج
 مركزي به په

نس. كند مي سبه
اي لحظه جك
نس ما جهت ين
مع را ردلرزه ك

غا باند موجك
جدولآمده از

ت فركانس مرك
نس و يرودو ل

بر مناسب جك
ندارد وجود ك

Hz50موجك) . ب
dB 38/12 ه استشد

اثر

خو دست به سبي
كاهش نوف ي برا

بالا ب يوفه اتفاق
نمفاكتور  توان مي
تغيير شاز  يريوگ

س مركزي به پ
نسبت فركانس

محاس را دلرزه
پهناي باند موج

همي به است رييغ
ناي باند موجك
كزي به پهناي ب

دست آ به جي نتا
نسبت نيب ينيع

گنالي غالب س
پهناي باند موج

موجك ليتبد ا

z يمركز فركانس با

DT-، SNR برابر B

ف نوفه مقادير مناس
ب يمترها مناسب

   شدند.
كه سطح نو يام
ميوجود دارد،  ي

(s) جلو يرا برا
  .شود 
نسبت فركانس 4
نس 5 رابطه و ي

ر غالب جك
س مركزي به پ

متغ شدت به مان
س مركزي به پهن
ت فركانس مرك

طبق .ميگرفت 
 شد ارتباط مع
ي باند موجك
س مركزي به پ

با ياتفاق نوفه ف

ب كرير موجك لف)
RADWT- توسط

 

تضعيف
پارام - 5
نتخابا

هنگا - 6
يدگرنام

گذر بالا
انتخاب
4 رابطه
اي لحظه

باند مو
فركانس

زم طول
فركانس

نسبت با
نظر در

مشاهده
به پهناي
فركانس

فيتضع
  

ا .7شكل



 

 10 طه
تعداد  

شرايط 
 گويا 

  ܧܵܯܴ

 يها عه
ردازش 

 هاي ي

  .مز

 DT-RA،  رابطبا
Nو  يخروج 

جدول بررسي ش
 ضريب اتساع

ܧ = ۤ∑ ሺ ଶ݂ே௜ୀଵ
RM مجموع يبرا

تعداد مراحل پر
گيري نتيجهجر به 

  شته باشد.
  

row p 

1 1 

2 1 

3 1 

4 3 

5 7 

قر: خروجي فيلتر ه،

ADWTليط تبد

f2 و يورود 

ف ما از اين ج
 تبديل موجك

− ଵ݂ሻଶ/ܰ	ۥଵ/
MS يلف خطا

دهد. ت  نشان مي
منج 3جدول  جي

  باشد. 3بر 
داش qر كمتر از 

د.نباش يمتوال ي

 ).ي

q S 

2  2 

2 1 

3 1 

4 1 

8 1 
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ايس: جك حاوي نوفه

شده توسط يز
f1 شود ميسبه

هدف است. ها
زي كامل در

  .شد

                    /ଶ
مختل ريمقاد 3ل
را sو  p ،qف

يت مرحله بود. نتا
  شود: ي
براب ايكمتر  ديبا

مقدا ديبا pقدار
اعدادي ديبا qو 

q،s )گيري آستانه بدون

RMS Erro  

0.004 

2.1*e ^-1 

3.9 *e^-1 

3.3*e^-1 

1.11*e-1 

بهار، 1، شماره 45ره

موج زرد، جك اوليه:

  

  

  
  

بازساز
محاس
ه نمونه
بازساز

باش مي

)10(

جدول
مختلف
هشت

مي ريز
1 - s

مق - 2
3 - p

p q رمختلفيمقاد ي

or
=ܧܴ ଵୱ ଵ 

15

15

4

5

ك زمين و فضا، دور

موج ،7 موجك شكل

DT-RADW  
چشمه مشترك
نيگرفت. ا

ه از همگشت
بيضرا يسر

ين نوفه تصادف
ساخته يصنوع
sو  p ،qمتر

سه ني. اشود ي
در گناليس ري

، ماش يابد. ابتدا
DT-RAD را بر
انجام اي آستانه
و ردلرزه هي اول

ଵିሺ೛೜ሻ಻శభଵିሺ೛೜ሻܻܥܰܣܦܷܰܦܧيبرا RMS يخطا + ሺ௣௤ሻ௃ା
1 

2 

1.5 

1.33 

7.8 

فيزيك                   

يفركانس توان فيط

WT استفاده ازا

DT-  چ دادهبر
خواهدقرار 

است كه يفق
با س كري ر
مدل با افزودن ن

شمه مشترك مص
DT-R سه پارام

مياستفاده  ليد
پذير تفكيك تا

ازه كافي افزايش
DWT لتريدر ف

آ گونه هيچون
ردلرزه نيت ب

.3جدول

ାଵ
W

                           

ط .8شكل

با ينوفه تصادف 
RADWT- ش

شيمورد آزما
ا هيلا چهار 

con( موجك
نيا شده است. د

به برداشت چش
RADWTدر  

تبد يها ويژگي 
انتخاب شوند 
به اندافركانس -
د بيو ترك هيز

بد يزه مصنوع
تفاوت RMS ي

WQ− factor = ඨݍ݌ 11 −  ݍ݌

1.41 

1.41 

0.86 

0.667 

2.44  
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فيتضع. 3

بخش نيدر ا
م يمصنوع

مدل شامل
)nvolution

جايبازتاب ا
dB 13/7 ب

شده است.
نييتع يبرا

ديپارامتر با
-زمان حوزه

مراحل تجز
ردلرز يرو
. خطاميداد
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) هيتعداد مراحل تجز( J=8و =7p=، 8=q ،1sمثال، با  براي
 1/1×10-15مقدار نشت برابر با  اي لرزه گناليس يبرا

 نييپا بايد توجه داشت كه باشد مي زيناچ ياست كه مقدار
انتخاب  يشرط لازم برا RMS يخطا بودن اندازه

برآورده شدن  دهنده نشانكه  باشد مي s ،q ،p يپارامترها
 3ل جدو .باشد مي) 3و  2(روابط  كامل يشروط بازساز

)، 3) و (2در صورت رعايت دو شرط (كه  دهد مينشان 
DT-RADWT آن  ينامناسب رو ريرا بدون تأث گناليس

 8و  p=7 ،q=8 ،s=1 ياز پارامترها در اينجا. كند ميحفظ 
براي جدايش نوفه تصادفي از  ليو تحل هيمرحله از تجز

ها  به اين دليل كه اين پارامتر ،شد داستفاده خواه سيگنال
 مركزي به پهناي باند موجكنسبت فركانس  توانند مي

 ينرم و سخت برا گذاري آستانه. دو نوع بالاي فراهم كنند
 با DT-RADWTنوفه با  فينشان دادن عملكرد تضع

WQ-factor  نسبت  4جدول  استفاده خواهد شد.بالا
ي ها روشسطوح مختلف نوفه با  يبه نوفه را برا گناليس

نوفه  فتضعي جي. نتاكند مي سهيمتفاوت مقا گذاري آستانه
آستانه  يبه نوفه در جدول برا گناليو بهبود نسبت س

-WQ نقش سهيمقا يسخت و نرم ارائه شده است. برا

factor  بالا وWQ-factor نييپا SNR  پس از داده
در ستون  5/1حدود  WQ-factorبا  DWTنوفه با  فتضعي

-WQافزايش ، 4با توجه به جدول نشان داده شده است. 4

factor منجر به افزايش نسبت سيگنال به نوفه شده است، 
 نييرا در سطوح پا گناليسخت، س گيري آستانههمچنين 

تضعيف  ينرم برا گيري آستانهو  كند مينوفه بهتر حفظ 

 است. تر مناسب ينوفه تصادف يسطوح بالانوفه اتفاقي در 

 گذاري آستانه عدليل اين امر نحوه كاركرد اين دو نو
 نرم از انقباض موجك گذاري آستانه، در باشد مي

)(wavelet shrinkage  نحوه  11. رابطه شود مياستفاده
سخت را  گيري آستانهنحوه  12و رابطه  منر گيري آستانه

نماد  wآستانه و مقداري مثبت و  T. دهد مينمايش 
  .باشد ميضرايب موجك 

ݓ                           )   11( = ቐ0													݂݅				|ݓ| < ݓܶ − ݓ					݂݅						ܶ > ݓܶ + ݓ				݂݅				ܶ < −ܶ  

ݓ                                 )12( = ൜0												݂݅				|ݓ| < |ݓ|		݂݅											ݓܶ > ܶ  

 كم است گناليكه نسبت س يدهد زمان نشان مي 4جدول 

(<3dB) گر،يد يكند. از سو گيري نرم بهتر كار مي آستانه 
گيري  آستانه (>3dB) باشد زيادبه نوفه  گنالياگر نسبت س

 كند. بهتر فراهم مي جيسخت نتا

  ي با مصنوع الف برداشت چشمه مشترك-9شكل 
   dBs 31/7نوفه افزوده شده با نسبت سيگنال به نوفه 

  دهد، نسبت فركانس مركزي به پهناي  را نشان مي
باشد.  مي 16/2باند موجك تريس در داده مورد استفاده 

بعد از تضعيف  ب، همان برداشت چشمه مشترك-9شكل 
گيري نرم نشان داده  و آستانهDT-RADWT نوفه توسط

  شده است. نسبت سيگنال به نوفه پس از تضعيف 
شود كه  شده است. مشاهده مي dB 18/14نوفه تصادفي 
خوبي حفظ شده و نوفه تصادفي تضعيف شده  رويدادها به

  است.
  

  .DT-RADWTبا  متفاوت يها گذاري آستانه با نوفه مختلف سطوح يبرا نوفه به گناليس نسبت سهيمقا .4جدول
Improvement in dB 
by DT-RADWT and 

hard threshold 

Improvement in dB 
by DT-RADWT and 

soft threshold 

SNR filtered  trace 
By DWT, soft 

threshold 

SNR filtered trace 
By DT-RADWT 

hard threshold 

SNR filtered trace 
By DT-RADWT and 

soft threshold 
SNR Noisy trace row  

11.15 7.58 25.24 32.44 28.87 21.3 1 
16.39 9.83 22.31 31.65 25.10 15.26 2 
18.68 7.52 16.68 30.4 19.26 11.7 3 
15.20 6. 58 15.52 24.43 16.19 9.61  4 
10.32 6.87 11.72 17.64 14.18 7.31 5 
10.6 7.86 12.96 16.36 13.58 5.73 6 
10.21 8.57 12.34 14.59 12.95 4.38 7 
9.89 9.07 11.56 13.12 12.31 3.22 8 
9.07 9.41 10.89 11.28 11.62 2.2 9 
8.82 9.64 9.52 10.11 10.92 1.29 10 
9.27 9.87 8.72 9.53 10.13 0.26 11 
8.73 10.04 6.25 8.17 9.48 -0.56 12 

  



  

  توسط 
 الف ش

 ردلرزه س
 ي تصادف

تضعيف نوفه از بعد
بخش تفاوت) ج. ست

  

  

فركانس فيط . ب)ز
 از اضافه كردن نوفه

  (ج)                
ب ب) همان برداشت 

 dB 18/14 ه اديرس

نوفه: قرمز فيز تضع
فركانس ردلرزه پس

 1398 ر

                         
.dB 31/7 نوفه به 
به ردلرزه نوفه به ل

، ردلرزه پس ازاهي: س
ف فيط اهي نمودار س

بهار، 1، شماره 45ره

             (ب)    
گناليس نسبت با يف
گنايس نسبت، 48/7 

  (الف)

 (ب)

: نوفه آلوده به ردلرزه
است، بدون نوفهرزه

ك زمين و فضا، دور

                        
تصاد نوفه كردن ضافه

به پهناي باند موجك

زه بدون نوفه: سبز، ر
سبز مربوط به ردلر ي

  ده است.

فيزيك                   

                         
اض با .يمصنوع ترك

ت فركانس مركزي ب

، ردلرز9از شكل هم
ي. منحنينوفه تصادف

شد لتريانس ردلرزه ف

                           

  (الف)              
برداشت چشمه مشت 

DT-RADW  نسبتبا
.  

د ي) ردلرزه مصنوع
ن يو بعد از جداساز

فركا فيقرمز ط يحن

74                

 

                  
)الف .9شكل

WT

ب و
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  در اين  د.
WQ-facto 

DT-RA  از
انتخاب  2 

   با استفاده 
  ري نرم از 

محاسبه  4/
 فيلتركردن 
ن ديد كه 
ي رويدادها 

را  11كل 
طيف  13ل 

وفه را نشان 
فه تصادفي 
 است كه 
 (Fs=100 

ده دستگاه 

 .D (تفاوتج 

                           

ده وجود دارد
orي انتخاب 

 ADWT توسط

 كمك جدول
هاي دريايي ده

s گذار و آستانه
1داده ورودي  

 قبل و بعد از
توان دهد. مي مي

يابد و پيوستگي

هاي دريايي شك 
دهد. شكل ن مي

د از تضعيف نو
توان ديد كه نوف
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 (kHzباشد  مي

سيگنال ارسال شد
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 DT-RADWTلي

                  ...ظور 
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ف نوفه تصادفي
ي مصنوعي به
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p=7 ،q=8 ،s=1

 WQ-factorد.

مقطع اوليه را
DT-R نشان مي

ي قطع كاهش مي
  

ز دادهه بيستم ا
ضعيف نوفه نشان
 بيستم قبل و بعد
ت  به نمودار، مي

ها وجود دارد س
ثانيهميكرو10ها 

ي در محدوده س

                         
يتبد از استفاده وفه با

منظ به گسسته وجك

يها همه فركانس
قاله، پارامترهاي

منظور تضعيف ه
هاي زمايش داده

شده است. نوفه
7ز پارامترهاي 

اده تضعيف شد
م 11شكل  .شد

 RADWTوسط

سطح نوفه در مق
هبود يافته است.

ردلرزه 12شكل
بل و بعد از تض
ركانسي ردلرزه

با توجه .دهد ي
ر همه فركانس
ه اصله بين نمونه

ا مانع از دگرنامي
kHz4.شود (  

                         
تضعيف نو از بعدع

مو ليتبد ك مادر در

 يع

Ac (
Sub

كم تا
واج
 نيرا

 ،كو
 يكي

  كف
  ضور
فاده
نس
 ياد

Sub

Para

   يياي
kH2 
  عمق

  در 

ه
مق
به
آ
ش
از
د
ش
تو
س
به
ش
قب
فر
مي
د
فا
تا
)z

      (ب)           
ر. ب)همان مقطعصف

نوساني موجك رر رفتا

داده واقع ي رو
cousticصوتي (

 b-bottom. ميد

در عمق كم يياي
شود و از امو  مي
كند بنابر  مي
چنكلو و نيركل

ينازك در نزد
مدفون در ك

حض صيتشخ ي
استف نيمانند ا ي

فركا تيل ماه
اي داده تأثير ز

 b-Bottom از

 ametricي (وت

ينوع داده در
Hz ني فركانس ب

ع شين با افزا
ينوفه تصادف 

                         
ص دورافت با ييايدر

اثر

DT-RADW بر
صنگاري  ده لرزه

اعمال كرد يشك
ستخراج داده در

نصب يكشت  بر
 بالا استفاده

مر( دارد يخوب
يها لايه صيخ
هاي وكانال ا

يبرا همچنين
يموارد و اي در

دليل به ي تصادف
نوع نيا تيف
دست آمده ا ه

صو يش پارامتر
نيباشد. ا مي
محدوده ي دارا

آن گناليامنه س
نيشود همچن ي

  (                     
مقطع ريايي. الف)د 
  ب. و 

WTعمال روش 

روش را بر داد
خش يها و داده 
p اس ابزاري براي

كه ،وسط است
با فركانس 

پذيري قائم خ 
تشخ ياز آن برا 

ها لوله اي ايدر
شود، ستفاده مي

لاي بستر و  گل
حضور نوفه .

فيچشمه، بر ك
به يها داده رد.

p بر اساس روش
Acoustic M(
 به عمق هدف،

k12 است و دا
مي فيعت تضع

(الف)                 
داده اول مجموعه 
الف يها مقطع نيب

 

اع. 1- 3
 نيما ا

دريايي
profiler

عمق متو
يصوت

تفكيك
2005(

كف د
آب اس

در ازگ
شود. مي
چ يبالا
گذار مي

profiler

Method

با توجه
kHzتا 

به سرعت
  

            
.11شكل



-WQا 

 ردلرزه س

 رنگ 
تمام  ي

نمايش 
 توان ف

 قرمزگ 
صادفي 
ي بالاتر 
يشتري 
ركانس 
گنال از 

  
  DT-RADWTبا

 
فركانس فيط: قرمز 

رزه فيلتر شده با
يفركانس توان ف

ي نتصادفف نوفه 
فيط و اهيس ي با

DT-RA با رنگ
كه نوفه تص شود
يها فركانسدر 

هرتز، نوفه بي 3
DT  نسبت فربا

در جدايش سيگ

ردلرزه فيلتر شده با

.DT-RAD نمودار

گ سياه و ردلر
فيط 16 شكلت. 
تضعيف از بعد و
يورود ردلرزه ن

ADWT با  شده

ش ميت. مشاهده 
حضور دارد اما د

35تا  1ي ها س
T-RADWT ل

د، بالا د موجك
.  
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: رقرمز رزه ورودي.

 DWTتوسط يصادف

.  

زه ورودي با رنگ
ترسيم شده است

و قبل 14 شكل
توان فيط. است
مقطع فيلتر يس

ش داده شده است
ح ها فركانسمه

فركانسقايسه با
ور دارد و تبديل
ي به پهناي باند
موفق بوده است.

بهار، 1، شماره 45ره

: ردلرسياهيف نوفه.

تص تضعيف نوفه از
DT-RADWT با

ردلرز  
قرمز 
مقطع
داده ا
فركانس
نمايش
در هم
در مق
حضو
مركز
نوفه م

ك زمين و فضا، دور

قبل و بعد از تضعي

بعد و قبل بيستم ه
ب كردن لتريف از پس 

خشكي استفاده
اده خشكي كه

ردلرزه شود مي
 ،هستند اتفاقي

 از نوفه تصادفي
 7p= ،8ستفاده

DT-RADW، 
ربود. د  6/0 ي

، قبل و بعد15
D نمايش داده

فيزيك                   

11ي دريايي شكل

ردلرز ييايدر يها ده
ردلرزه فركانس فيط

خ دادهشده بر
ف قسمتي از د

مشاهده باشد ي
 بالايي از نوفه
ت مقدار زيادي

ي مورد استرها
 WQ-تبديل WT

WQ ورودي داده
از داده شكل 1
T-RADWTبا
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fact )48/7بالا.(  

داد يفركانس توان ف
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مي تصادفي بالا 
داراي سطح 20

DT-توانسته است
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Q-factor .ست

0ردلرزه شماره 
 نوفه تصادفي ب

 

76                
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ور

 
ردر ادامه 
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حاوي نوفه
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، ر15شكل 
از تضعيف
 شده است.



               77  

  

  

  

   ب.

  

                           

الف و يها مقطع ن

  .فيلتر شده: قرمز

                  ...ظور 

RAD .نيب تفاوت) ج

رودي: سياه، ردلرزه ف

منظ به گسسته وجك

DWT لتريف از ستفاده

ه تصادفي. ردلرزه ور

مو ليتبد ك مادر در

  

  (الف)
  

  (ب)
  

  (ج)
است از پس اي لرزه طع

 بعد از تضعيف نوفه

نوساني موجك رر رفتا

مقط) ب يورود كي

، قبل و15داده شكل

اثر

خشك مقطع)الف. كي

از د 10دلرزه شماره

خشك داده .14شكل

رد .15شكل

 

 



 
 با ر شده

صورت 
 گذاري

ر داده 
اي  لرزه
نوفه  ف

 لي تبد

نوفه  ف
 ،اي گو

3.  
 فيضع
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1394، 
 يبازتاب
 يرخط
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فيلترداده  يفركانس ن

نرم در ص گذاري
گ آستانهوفه كم 

روش بر نيارد. 
و داده لرس بالا 

فيبهتر تضع ي
وجك مادر در

في، تضع1393 
اتساع بيته ضر

35-25، 3شماره 
، تض1389 ع.، 
با استفا يا لرزه
و فض نيزم ك

4گرايلو، ه.،  و 
ب اي لرزه يدهها
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تر است و در نور

 ارائه خواهد كر
فركانس يمحتوا
ياثربخش جي نتا

مو پذيري فكيك
  .كند

،.ع. م ي،اح
موجك گسست ل
، ش8دوره  ران،يا 
كلاته، ينجات و
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6-68.  

وشندل كاهو، ا.
در داد يتصادف ي
انتشار نا لتري ف
ژ يپژوهشها ه

105-118.  

 1398 ر

ورود داده توان فيط

مطالعه ما نشان د
مؤثرد نوفه زياد 

ت نتيجه بهتري
با م عمق كم ي
اعمال شد.كي
تف شيبا افزا يف

ك مي تأييدك را

  ع
اير و .م ،مهر  ي

ليبا تبد يصادف
كيزيجله ژئوف

و دل كاهو، ا.
ياتفاق يها وفه
يمد تجرب ةيجز

61 فحه، ص139
ته زوارم، م.، رو

يها نوفه فيضع
 استفاده از

هيشري، نانسور
5، 2شماره1وره

بهار، 1، شماره 45ره

. يتصادفعيف نوفه

م .شد
وجود
سخت

ييايدر
خشك
تصادف

موجك
  

مراجع
يرانيا

تص
مج
روشند
نو
تج
0
شكفته
تض
با
تا
د

ك زمين و فضا، دور

تضع از بعد و قبل ،14

فيدر تضعادر
قرار گرفته سي

پذيري تفكيك
تحليلي هشاخو
-WQاز  يود

q  فراهممناسب
اي با افزايش رزه
افزودن نوفه شد
توجهي قابليير
اثر يابيارز ي
ينوفه تصادف ف
WQ-factor ش

است. افتهيبود
WQ-factor ن

WQ-factor و

DT-RADWT

لي را از سيگنا
ك فيلتر موازي

با سطح يصنوع
ارائه 3دول ر ج

فيزيك                   

4خشكي در شكل  ه
  

ساني موجك ما
بررساي مورد  ه

مهمي در تعيين
RAD و نسخه دو
بازه محدو انند
qو  s ،p يمترها

 WQموجك لر
و مشاهده ش شد

سيگنال را تغي
WQ-factor برا

فيبر تضع ك
شيشد كه با افزا

به نوفه بهب گنال
نيسبه شد، اما ب

كاهش نوفه ي
وجود نداشت.

انست نوفه اتفاقي
تفاده از دو بانك

مص يها داده ي
در جيل شد و نتا

                           

داده يفركانس توان ف
DT-RADW :قرمز.

  ري
نوس ررفتاه نقش 

لرزه داده از ي
 WQ-fa نقش م

DWT ليتبد د.

DT-RA توا مي
ا با انتخاب پارام

factor-تغييرات

شتفاقي بررسي 
WQ-factorد 

rs ياديعداد ز

W تبديل موجك
دند و مشاهده ش
گيك، نسبت س

W محاس زيداده ن
يموجك برا لي

و يدار معنياط 
RADW بهتر تو

كه دليل آن استف
يروش بر رو ن

اعمال يه تصادف
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گير نتيجه. 4
در اين مقاله

تصادفينوفه 
actor است.

موجك دار
ADWTآن 

factor ها ر
ت نقش .كنند

سطح نوفه ا
اتفاقي سفيد

تع. دهد مين
WQ-factors

شد شيآزما
موجك ليتبد

WQ-factor

يمناسب تبد
ارتبا گناليس

WT به نسبت

جدا كند ك
نيا. باشد مي

متفاوت نوفه
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Summary 
Seismic data have a variable characteristic. Overlooking this important characteristic will reduce 
the effectiveness of any signal processing tool. Wavelet transform is a useful tool in seismic data 
processing and in recent years it has been the subject of attention of geophysicists. In this study we 
investigate the role of the resolution of the wavelet transform and the Q-factor (Q-factor in band-
pass filters is the ratio of central frequency to the bandwidth) of the mother-wavelet on the filter 
performance with the goal of reducing the random noise and examining the effects of the mother 
wavelet Q-factor and its oscillatory behavior on the filter performance. We use Rational-Dilation 
Wavelet Transform (RADWT) and Dual-tree RADWT. These methods have the capability to 
achieve variable frequency resolution that can also provide a variety of Q-factors. To evaluate the 
effect of Q-factor of mother wavelet on filter function, the DT-RADWT with different Q-factors is 
applied on a Ricker Wavelet and synthetic shot gathers and the results are discussed in the 
manuscript. In the following, we investigate the relationship between seismic signal Q-factor and 
suitable Q-factor for seismic data processing. The method is applied to high-frequency shallow 
Sub-Bottom Profiler data and land data. In this study, a new wavelet transform called Rational 
Dilation Wavelet Transform (RADWT) and its Dual Tree analytical version DT-RADWT is used 
to attenuate random noise in seismic data. These transforms can achieve a limited range of Q-
factor by selecting appropriate parameters p, q and s. The advantage of this transform over the 
common discrete wavelet transforms is that its rational sampling which provides higher time-
frequency resolution. We also investigate the effect of Q-factor of mother wavelet on the 
performance of wavelet transform filters, and the relation between seismic signal Q-factor and 
Wavelet transform filter Q-factor. 
Increasing the Q-factor can reduce the bandwidth of wavelet in each scale. We test the effect of 
random noise on Q-factor of Ricker wavelet, with different noise levels. The results showed that 
by changing the level of random noise, the range of Q-factor remains constant. Next, we added the 
constant noise to Ricker wavelet, and we analyzed the noise-infected wavelet by RADWT and DT-
RADWT with different Q-factors, here the soft threshold was used. The result of denoising is 
presented in Table 2. In last part of manuscript high Q-factor Dual Tree Rational wavelet 
transform was used to attenuate random noise from synthetic shot gather and marine and land 
seismic data (figures 9 & 11& 14& 15). Suitable parameters for random noise attenuation, p, q, 
and s was selected respectively 7, 8, 1 that made WT Q-factor 7.48. This research investigated the 
role of Q-factor value in suppressing random noise from reflection seismic data. Many Q-factors 
were tested to evaluate the effect of wavelet transform Q-factor on random noise denoising, and it 
was observed that with an increase in the Q-factor of the wavelet transform, the signal-to-ratio of 
filtered trace was improved. The data Q-factor was also calculated, but there was no significant 
correlation between the appropriate Q-factor of WT for noise reduction and the signal Q-factor. 
DT-RADWT was better than RADWT in distinguish was the random noise from the signal, due to 
the use of two parallel filter banks. DT-RADWT with high Q-factor was applied to synthetic data 
with a variable level of random noise and results are summarized in table4. In addition, the method 
was also applied to real shallow marine data from sub-bottom profiler with a wide frequency 
content. Results confirm the effectiveness of WT filter which is increased with the increase of 
wavelet transform Q-factor. 
 
Keywords: Random Noise, Discrete Wavelet Transform, Time-Frequency Domain, Wavelet  

Q-factor, Offshore Data, Rational Dilation, Dual-Tree Wavelet Transform.  
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